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V této práci Ĝeším problematiku reaktancí a þasových konstant synchronních strojĤ. 
Nejprve popisuji základní informace o synchronních strojích, jako je konstrukce, rozbČh, 
spouštČní, provoz v elektrické síti. Dále jsou z normy vyjmuty samostatné definice. 
Následuje kapitola s pĜehledem jak se jednotlivé konstanty poþítají z konstrukþních 
parametrĤ a na to navazuje kapitola využití tČchto reaktancí a þasových konstant v praxi. 
Pak je rozepsána nejpodstatnČjší kapitola týkající se mČĜení na synchronním stroji a 









In this work I'm dealing with matters of reactance and time constants of 
synchronous machines. At first I'm describing basic informations about synchronous 
machines, like construction, run-up, turning on and working in a grid. Furthermore discrete 
definitions are excluded from normalised specification. Follows chapter with the resume of 
how are single constants calculated from construction parameters followed by chapter 
about using this reactancions in real world. Then is specified the most important chapter 
relating to measuring on synchronous machines and the last chapter is about precision of 





synchronous machine, generator, motor, reactance, impedance, time constants, short-circuit 
  
Seznam použitých symbolĤ a zkratek 
 
f kmitoþet 
fN jmenovitý kmitoþet 
H konstanta akumulované energie 
I, i proud 
IN jmenovitý proud 
Ifk budící proud pro jmenovitý proud kotvy nakrátko 
Ifn jmenovitý budící proud 
Kc zkratový pomČr 
R(0) opor nulové složky 
R(1) sousledný odpor vinutí kotvy 
R(2) zpČtný odpor 
Ra odpor kotvy pĜi stejnosmČrném proudu 
Rf odpor budícího vinutí pĜi stejnosmČrném proudu 
s skluz 
SN jmenovitý zdánlivý výkon 
U, u napČtí 
UN jmenovité napČtí 
X(0) nulová reaktance 
X(1) sousledná reaktance 
X(2) zpČtná reaktance 
Xd podélná synchronní reaktance 
X´d pĜechodná podélná reaktance 
X´´d rázová podélná reaktance 
Xp Potierova reaktance 
Xq pĜíþná synchronní reaktance 
X´q pĜechodná pĜíþná reaktance 
X´´q rázová pĜíþná reaktance 
Z impedance 
ZN jmenovitá impedance 
  
ǻUn jmenovitá zmČna napČtí 
į zátČžný úhel 
Ĳa þasová konstanta zkratu vinutí kotvy 
Ĳkd podélná þasová konstanta náhradního tlumícího vinutí nakrátko 
Ĳkd0 podélná þasová konstanta náhradního tlumícího obvodu naprázdno 
Ĳ´d pĜechodná podélná þasová konstanta zkratu 
Ĳ´d0 pĜechodná podélná þasová konstanta naprázdno 
Ĳ´q pĜechodná pĜíþná þasová konstanta zkratu 
Ĳ´q0 pĜechodná pĜíþná þasová konstanta naprázdno 
Ĳ´´d rázová podélná þasová konstanta zkratu 
Ĳ´´d0 rázová podélná þasová konstanta naprázdno 
Ĳ´´q rázová pĜíþná þasová konstanta zkratu 
Ĳ´´q0 rázová pĜíþná þasová konstanta nakrátko 
Ĳj doba urychlení stroje 
ȝ míra sycení 
XL indukþní reaktance 
ȍ úhlová frekvence 
Rm magnetický odpor 
ȝr permeabilita prostĜedí 
ȝ0 - permeabilita vakua 
Ȝ magnetická vodivost 
ĭ magnetický tok 
Fm magnetomotorické napČtí 
N poþet závitĤ 
L indukþnost 
X1ı rozptylová reaktance statorového vinutí 
Xn1 reaktance drážkového rozptylu 
XC1 reaktance kolem þel vinutí 
XZ1 reaktance rozptylu zubĤ 
ȤC1 koeficient respektující zkrácení kroku 
li délka drážky 
  
lC1 délka þela vinutí 
lZ1 délka zubu 
ȜC1 magnetická vodivost prostoru þel 
q1 poþet drážek na pól a fázi 
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 Synchronní stroje, pĜedevším synchronní generátory, jsou srdcem energetické 
soustavy. V dnešní dobČ jediným, smysluplným zdrojem stĜídavého zdroje napČtí aĢ už jej 
pohání turbína jaderné, tepelné, vodní þi jiné elektrárny. PrávČ tím klíþem, k funkci a práci 
s tČmi to stroji, jsou synchronní reaktance a þasové konstanty. 
 Jedná se o látku pomČrnČ starou, kterou pro þeskoslovensko v roce 1938 zpracoval, 
podle celosvČtových pramenĤ, pĜedevším z USA, víceĜeditel Škodových závodĤ ing. V. 
Kulda. I takto starý zdroj, je v dnešní dobČ poĜád aktuální a stále platný, zmČny nastaly 
témČĜ jen v oznaþení. 
 Je nutné podotknout, že se jedná o velice rozsáhlé a složité téma, které není možné 
shrnout pouze do rozsahu bakaláĜské práce. 
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2. Popis synchronního stroje a jeho provoz  
 
2.1. DČlení synchronních strojĤ 
  
 Základní dČlení synchronních strojĤ je na generátory (alternátory) a motory. 
Alternátory jsou nejvyužívanČjší stroje pro výrobu stĜídavé elektrické energie a jsou to 
nejvČtší toþivé stroje. VyrábČjí se velikosti desetin VA (W) až po výkony v GVA (GW). 
Tyto stroje mají vysokou úþinnost a nízkou cenu vzhledem k výkonu. 
 Alternátory i motory, se dále dČlí na stroje s hladkým rotorem nebo-li 
turboalternátory, respektive turbomotory, které se provozují pĜedevším na otáþkách 
3000min-1  výjimeþnČ na 1500min-1, pro pohon parními turbínami a s vyniklými póly 
hydroalternátory, které jsou pohánČny vodními turbínami s otáþky od 100min-1 do 500min-
1
. Turbostroje mají malý prĤmČr a velkou délku, hydrostroje mají velký prĤmČr a malou 
délku. 
 Synchronní motory se vyrábČjí od drobných motorkĤ, napĜíklad pro využití 
v automatizaþní technice, pĜes ovládání velkých prĤmyslových þerpadel a ventilátorĤ až ke 
strojĤm ĜádovČ v megawattech.  
 Protože synchronní stroje jsou zdrojem jak þinné tak jalové energie, používají se ke 
kompenzaci jalové energie sítČ, tyto stroje se nazývají kompenzátory, jsou to stroje  
nejþastČji osmipólové respektive šestipólové což odpovídá otáþkám od 750min-1, respektive 
1000min-1. Tyto stroje pracují naprázdno, tedy bez zatížení. 
 
2.2. Konstrukce synchronních strojĤ 
  
 Stator je velice podobný statoru asynchronního motoru a je složen z feromagnetický 
plechĤ. V drážkách je uloženo trojfázové vinutí, vinutí kotvy. 
 Rotor je bućto složený s ocelových plechĤ u hydroalternátrĤ nebo z jednoho kusu 
legované oceli u turbostrojĤ. Na rotoru je uložené budící vinutí, které je napájené 
stejnosmČrným proudem pĜes sbČrací kroužky nebo pĜes budiþ pĜímo na rotoru. Výkon na 
rotoru je v porovnání s celým strojem v jednotkách procent.  
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 Stroje s hladkým rotorem, mají po 2/3 svého obvodu vyfrézované nebo 
vyhoblované drážky pro uložení vinutí. 
 Rotor stroje s vyniklými póly má na magnetickém kole póly s pólovými nástavci, 
navíc v tČchto nástavcích bývá uloženo tlumící vinutí, které slouží pro utlumení kývání a 
umožĖuje jeho nesoumČrné zatížení, a také slouží zároveĖ k asynchronnímu rozbČhu stroje. 
 Chlazení stroje je vzduchem, vodíkem, vodou nebo jejich kombinací. Ztráty u 
synchronních strojĤ jsou pĜibližnČ 1%, a takový výkon by u velkých strojĤ nebylo možné 
odvést vzduchem. 
 




Obr. 2. Pól a pólový nástavec; 
D prĤmČr statoru, d prĤmČr statoru, hn výška pólového nástavce, hp výška pólĤ, į šíĜka 
vzduchové mezery, b šíĜka pólového nástavce, šp šíĜka pólu 
 
2.3. Princip synchronního stroje 
 
 Na budící vinutí je pĜes kartáþe a kroužky pĜivedeno stejnosmČrné napČtí, které 
vybudí v magnetickém obvodu rotoru magnetické pole. Toto pole se pĜi otáþení rotoru toþí 
s toþivým polem statoru konstantními (synchronními) otáþkami. 
[ ]−⋅== − ;;min60 111 Hzp
f
nn s  
Kde f1 je kmitoþet napájecí sítČ a p je poþet pól párĤ. Ve vinutí statoru se indukuje tĜífázové 
napČtí, jeho efektivní hodnota jedné fáze je 
[ ]−−⋅⋅⋅Φ⋅= − ;;;min,,44,4 111111 HzWbVkfNU vf   
ĭ1 je magnetický tok jednoho pólu N1 je poþet závitĤ jedné fáze na statoru kv1 je þinitel 
vinutí. Do drážek zvolíme vhodnČ rozložené vinutí a pĜipoþteme-li tvar pólových nástavcĤ 
je prĤbČh U1f je pĜibližnČ sinusový. 
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 Protože se magnetická pole statoru a rotoru pĜitahují unáší toþivé magnetické pole 
statoru, pole rotoru stejnou rychlostí. Pokud rotor zatížíme nezmČní se rychlost otáþení 
rotoru, ale úhel mezi magnetickými póly rotoru a statoru. Tento úhel se nazývá zátČžný a je 
oznaþován Ĝeckým písmenem ȕ 
 
2.4. SpouštČní synchronního stroje 
 
 To lze provádČt nČkolika zpĤsoby. Hlavní a nejpoužívanČjší rozbČh u synchronních 
motorĤ je asynchronní rozbČh, ale mĤže být pĜipojen pĜímo k sítí, pĜes reaktor nebo pĜes 
autotransformátor. Dalším zpĤsobem je frekvenþním rozbČhem a rozbČhem pomocným 
motorem. NejvyužívanČjší je první zpĤsob proto bude podrobnČji rozepsán níže. 
 Samotné spuštČní se dá rozdČlit do dvou etap a to rozbČh asynchronním momentem, 
to je zajištČno rozbČhovým (tlumícím) vinutím v pólových nástavcích, u turbostroje slouží 
jako rozbČhové vinutí  mosazné klíny v drážkách rotoru a povrch rotoru. Budící vinutí je 
spojeno dokrátká nebo pĜes odpor.  
 
Obr. 3 Momentová charakteristika synchronního motoru pĜi asynchronním rozbČhu; 1 
budící vinutí je uzavĜeno pĜes odpor, rozbČhové vinutí provedeno z materiálu o malém 
odporu, 2 budící vinutí je zkratováno, 3 budící vinutí je uzavĜeno pĜes odpor, rozbČhové 
vinutí provedeno z materiálu o velkém odporu 
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 Po této fázi když skluz s0,05 je budící vinutí pĜipojeno ke zdroji stejnosmČrného 
proudu. Nyní je navíc k asynchronnímu momentu pĜítomný i synchronní moment, který je 
závislý na budícím proudu Ib a zátČžném úhlu ȕ. 
 Protože má motor stále urþitý skluz, tak se zátČžný úhel stále mČní, v þase kdy je ȕ 
v intervalu od 0° do 180° se asynchronní a synchronní moment sþítá, tím pádem se skluz 
snižuje, v momentČ kdy je zátČžný úhel od 0° do 90° má rotor v urþitém okamžiku 
synchronní otáþky a je vtažen do synchronismu.  
 
Obr. 4 PrĤbČh vtažení synchronního motoru do synchronismu. 
 
 PodrobnČji podle obrázku, v þase t0 se rotor toþí asynchronnČ s=+s0 zátČžný úhel má 
hodnotu ȕ0. Na rotor pĤsobí synchronní elektromagnetický moment Ms a asynchronní 
elektromagnetický moment Ma. Protože se rotor otáþí se zrychlením tak se skluz s snižuje a 
pĜi þase t1 dosahuje rotor synchronní rychlosti. Po þase t1 motor pracuje se záporným 
skluzem a Ma mČní své znaménko, rotor tedy zaþíná zpomalovat a zátČžný úhel ȕ se 
postupnČ snižuje až do t2 nyní motor opČt má synchronní otáþky, rotor dále zpomaluje, ale 
pĤsobením momentĤ Ma a Ms je v þase t3 opČt dosaženo synchronní rychlosti, toto tlumené 
kývání se pokraþuje, dokud není rotor vtažen do synchronismu a zátČžný úhel nedosáhne 
stabilní hodnotu ȕs což odpovídá mechanické zátČži motoru. ýím je vČtší pĤsobení 
momentĤ Ma a Ms, v okolí bodu kdy s=0 tím rychleji je motor vtažen do synchronismu. 
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2.5. Provoz synchronních strojĤ 
 
 Základní provozní stavy synchronních strojĤ, pro zjišĢování jejich parametrĤ, jesou 
chod naprázdno (bez zatížení), dále chod nakrátko se zkratovaným vinutím kotvy. 
 Provozní stavy synchronního stroje jsou motor, mechanický výkon je menší než 
elektrický, odebírá energii ze sítČ a generátor kdy elektrický výkon je menší než 
mechanický, dodává energii do sítČ. Pokud stroj dodává pouze jalovou energii jedná se o 
synchronní kompenzátor. Generátory dále mohou pracovat v rámci sítČ nebo samostatnČ u 
tzv. ostrovním provozu. 
 
Obr. 5. provozní stavy synchronního stroje 
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3. Definice konstant synchronního stroje 
 
Jmenovitá impedance synchronního stroje Zn [3] 











Podélná synchronní reaktance Xd  [3] 
Podíl ustálené hodnoty té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je vytvoĜena 
celkovým podélným tokem zpĤsobeným podélným proudem kotvy, a ustálené hodnoty 
základní stĜídavé složky tohoto proudu, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
PĜechodná podélná reaktance X´d  [3] 
Podíl poþáteþní hodnoty náhlé zmČny té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je 
vytvoĜena celkovým podélným primárním tokem a poþáteþní hodnoty souþasnČ se mČnící 
základní  stĜídavé podélné složky proudu kotvy, pĜi jmenovitých otáþkách stroje, pĜiþemž 
se neberou v úvahu rychle zanikající složky v prĤbČhu prvních cyklĤ.  
 
Rázová podélná reaktance X´´d  [3] 
Podíl poþáteþní hodnoty náhlé zmČny té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je 
vytvoĜena celkovým podélným tokem kotvy a poþáteþní hodnoty souþasnČ se mČnící 
základní stĜídavé podélné složky proudu kotvy, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
PĜíþná synchronní reaktance Xq  [3] 
Podíl ustálené hodnoty té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je vytvoĜena 
celkovým pĜíþným primárním tokem zpĤsobeným pĜíþným proudem kotvy, a ustálené 
hodnoty základní stĜídavé složky tohoto proudu, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
PĜechodná pĜíþná reaktance X´q  [3] 
Podíl poþáteþní hodnoty náhle zmČny té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je 
vytvoĜena celkovým pĜíþným tokem vinutí kotvy a poþáteþní hodnoty souþasnČ se mČnící 
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základní stĜídavé pĜíþné složky proudu kotvy, pĜi jmenovitých otáþkách stroje, pĜiþemž se 
neberou v úvahu rychle zanikající složky v prĤbČhu prvních pár cyklĤ.  
 
Rázová pĜíþná reaktance X´´q  [3] 
Podíl poþáteþní hodnoty náhle zmČny té základní stĜídavé složky napČtí kotvy, která je 
vytvoĜena celkovým pĜíþným primárním tokem a poþáteþní hodnoty souþasnČ se mČnící 
základní stĜídavé pĜíþné složky proudu kotvy, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
  
ZpČtná reaktance X2  [3] 
Podíl jalové základní zpČtné složky napČtí kotvy vyvolané sinusovou zpČtnou složkou 
proudu kotvy jmenovitého kmitoþtu, a hodnoty téže složky proudu, pĜi jmenovitých 
otáþkách stroje.  
 
Nulová reaktance, netoþivá reaktance X0 [3] 
Podíl jalové základní nulové (netoþivé) složky napČtí kotvy, vyvolané základní nulovou 
(netoþivou) složkou proudu kotvy jmenovitého kmitoþtu, a hodnoty téže složky proudu, pĜi 
jmenovitých otáþkách stroje.  
 
Potierova reaktance XP [3] 
Reaktance, která bere v úvahu rozptyl budícího vinutí pĜi zatížení a v pĜebuzené oblasti, 
která se používá místo rozptylové reaktance kotvy pro výpoþet buzení pĜi zatížení pomocí 
Potierovy metody.  
 
Rozptylová reaktance kotvy Xσ [3] 
Podíl jalové základní složky napČtí kotvy, vyvolané rozptylovým tokem vinutí kotvy, a 
základní složky proudu kotvy, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
Odpor kotvy Ra [3] 
Odpor mČĜený stejnosmČrným proudem mezi svorkami vinutí kotvy, pĜiĜazený urþité 
teplotČ vinutí vyjádĜený jako fázová hodnota.  
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Odpor budícího vinutí Rf [3] 
Odpor mČĜený stejnosmČrným proudem mezi svorkami budícího vinutí, pĜiĜazený urþité 
teplotČ vinutí.  
 
Sousledný odpor, sousledná složka odporu R1 [3] 
Podíl þinné sousledné složky napČtí kotvy odpovídající ztrátám ve vinutí kotvy a 
rozptylovým ztrátám pĜi zatížení, která je vyvolána sinusovou souslednou složkou proudu 
kotvy, a hodnoty téže složky proudu, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
ZpČtný odpor, zpČtná složka odporu R2 [3] 
Podíl þinné základní zpČtné složky napČtí kotvy, která je vyvolána sinusovou zpČtnou 
složkou proudu kotvy, a hodnoty téže složky proudu, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
Odpor nulové složky, odpor netoþivé složky R0 [3] 
Podíl þinné základní složky nulové (netoþivé) složky napČtí kotvy, která je vyvolána 
základní nulovou (netoþivou) složkou proudu kotvy jmenovitého kmitoþtu, a hodnoty téže 
složky proudu, pĜi jmenovitých otáþkách stroje.  
 
PĜechodná podélná þasová konstanta naprázdno τ´d0 [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení pozvolna 
klesající složky napČtí kotvy naprázdno, indukované podélným magnetickým tokem, na 
1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
PĜechodná podélná þasová konstanta zkratu τ´d [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení pozvolna 
klesající složky zkratového proudu kotvy v podélné ode na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní 





Rázová podélná þasová konstanta zkratu τ´´d [3] 
Doba která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení rychle klesající 
složky pĜítomné v prvních nČkolika cyklech ve zkratovém proudu kotvy v podélné ose na 
1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
PĜechodná pĜíþná þasová konstanta naprázdno τ´q0 [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení pozvolna 
klesající složky napČtí vinutí kotvy naprázdno, indukované pĜíþným magnetickým tokem, 
na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
PĜechodná pĜíþná þasová konstanta zkratu τ´q [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení pozvolna 
klesající složky zkratového proudu vinutí kotvy v pĜíþné ose na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní 
hodnoty pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
Rázová pĜíþná þasová konstanta naprázdno τ´´q0 [3] 
Doba, která je po náhle zmČnČ provozních podmínkách potĜebná pro snížení rychle 
klesající složky napČtí vinutí kotvy naprázdno, indukované pĜíþným magnetickým tokem 
na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
Podélná þasová konstanta náhradního tlumícího obvodu naprázdno τkd0 [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná k tomu, aby indukovaná 
složka proudu v náhradním tlumícím obvodu, s vinutím kotvy a budícím vinutím 
naprázdno, klesla na 1/e, tj. 0,368, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
Podélná þasová konstanta náhradního tlumícího vinutí nakrátko τkd [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná k tomu, aby indukovaná 
složka proudu v náhradním tlumícím vinutí, s vinutím kotvy nakrátko a budícím vinutí 
naprázdno, klesla na 1/e, tj. 0,368, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
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Rázová pĜíþná þasová konstanta zkratu τ´´q [3] 
Doba, která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení rychle  klesající 
složky pĜítomné v prvních nČkolika cyklech ve zkratovém proudu vinutí kotvy v pĜíþné ose 
na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách.  
 
ýasová konstanta stejnosmČrné složky proudu zkratu vinutí kotvy τa [3] 
Doba která je po náhlé zmČnČ provozních podmínek potĜebná pro snížení stejnosmČrné 
složky pĜítomné ve zkratovém proudu vinutí kotvy na 1/e, tj. 0,368 její poþáteþní hodnoty, 
pĜiþemž stroj bČží pĜi jmenovitých otáþkách. 
 
Doba urychlení τJ [3] 
Doba, která by byla nutná pro pĜivedení rotujících þástí stroje z klidu na jmenovité otáþky, 
kdyby byl urychlující moment konstantní a rovný podílu jmenovitého þinného výkonu a 
jmenovité úhlové rychlosti.  
 
Konstanta akumulované energie H [3] 
Podíl kinetické energie akumulované v rotoru toþicího se jmenovitými otáþkami a 
jmenovitého zdánlivého výkonu.  
 
Jmenovitý budící proud Ifn [3] 
Proud v budícím vinutí, pracuje-li stroj pĜi jmenovitém napČtí, proudu, úþiníku a otáþkách.  
 
Budící proud odpovídající jmenovitému proudu kotvy nakrátko Ifkn [3] 
Proud v budícím vinutí pracuje.li stroj pĜi jmenovitých otáþkách v ustáleném jmenovitém 
proudu kotvy, pĜiþemž vinutí kotvy (primární vinutí) je spojeno nakrátko.  
 
Frekvenþní charakteristiky [3] 
Soubor charakteristických kĜivek nebo analytických výrazĤ udávajících závislost 
komplexní admitance nebo její pĜevrácené hodnoty – komplexní impedance – (nebo jejich 
složek) na skluzu pĜi jmenovitém napájecím kmitoþtu, není-li stanoveno jinak .  
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Zkratový pomČr Kc [3] 
Zkratový pomČr Kc se urþí z charakteristiky naprázdno a z trojfázové charakteristiky 
nakrátko jako podíl budícího proudu odpovídajícího jmenovitému napČtí na charakteristice 
naprázdno a budícího proudu odpovídajícího jmenovitému proudu na charakteristice 





K 0=  
 
Jmenovitá zmČna napČtí [3] 
• Z pĜímého mČĜení 
• Jmenovitá zmČna napČtí ǻUN se urþí pĜímým mČĜením  
• Z charakteristiky naprázdno a známého budícího proudu jmenovitého zatížení  
 
Poþáteþní rozbČhová impedance synchronních motorĤ Zst [3] 










U je pĜipojené sdružené napČtí; 
Iav prĤmČrném tĜí fázových ustálených proudĤ namČĜených bČhem zkoušky. 
Pokud se zkouška provádí pĜi nČkolika hodnotách sníženého napČtí, hodnota poþáteþní 
rozbČhové impedance se urþí pro každé napČtí a hodnota jmenovitého napČtí se mĤže urþit 
extrapolací poþáteþní rozbČhové impedance do hodnoty napČtí kĜivky Zst vynesené 
v závislosti na pĜipojeném napČtí. 

















4. Vzorce pro výpoþet konstant synchronního stroje 
 
 U starších synchronních strojĤ, u kterých chybí data od výrobce a nemáme možnost 
zmČĜit konstrukþní þásti, urþujeme konstanty pomocí mČĜení. PĜi návrhu motoru se 
parametry urþují pĜi výpoþtu. V tomto odstavci uvádím nČkteré základní vzorce pro 
výpoþet dĤležitých reaktancí stroje.  
 Pro zaþátek bych uvedl, nČkolik základních vzorcĤ, které jsou pro následující 
vztahy klíþové  
 
Indukþní reaktance 
[ ]Ω⋅⋅⋅=⋅= LfLX L piω 2  Ȧ – úhlová frekvence 
Magnetický odpor 




































Rozptylová reaktance statorového vinutí: 
Je dána souþtem dílþích reaktancí, tedy 
[ ]Ω++= 1111 ZCn XXXX σ [2] 
Xn1 - reaktance drážkového rozptylu 
XC1 - reaktance kolem þel vinutí 
XZ1 - reaktance rozptylu zubĤ 
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f1 - frekvence sítČ 
ȝ0 - permeabilita vakua 
ȤC1 - koeficient respektující zkrácení kroku 
li - délka drážky 
lC1 - délka þela vinutí 
lZ1 - délka zubu 
ȜC1 - magnetická vodivost prostoru þel 
q1 poþet drážek na pól a fázi 
p poþet pólových dvojic 
 
Prvá pĜechodová reaktance 
Je rovna rozptylové reaktanci X1ı, zvČtšené o paralelnČ spojenou reaktanci reakce 











d 1´ [2] 








Druhá pĜechodná reaktance 
Je rovna reaktanci rozptylové X1σ zvČtšené o paralelnČ spojenou reaktanci reakce Xrd 




















σσ 11" [2] 
Kde tX  je reaktance tlumícího vinutí 
rX  je rozptylová reaktance rotoru 
 ( ) ( )[ ]Ω+⋅= ttr XXXXX ωω [2] 
 
Obr.7 Náhradní schéma druhé pĜechodné reaktance[2] 
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5. Použití konstant synchronního stroje v elektrotechnické praxi 
 
 V elektrotechnické praxi se veškeré konstanty synchronních strojĤ získávají pĜímo 
od výrobce. Pro stroje do výkonĤ pĜibližnČ 20MVA se dá uvažovat s konstantami 
uvedenými v následující tabulce: 
 





synchronní nenasycená - podélná 
         - pĜíþná 
 netoþivá sycená 
 zpČtná sycená 
 rozptylová statoru 
ýasové konstanty  
 budícího obvodu naprázdno 
 rázová 
 pĜechodná 







































Tab. 1. Typické prĤmČrné hodnoty parametrĤ synchronních strojĤ [8] 
 
 Konstanty se využívají pĜedevším pro výpoþty zkratĤ a z hodnot zkratĤ jsme pak 
schopni urþit nastavení ochran a dimenzování vodiþĤ v elektrických obvodech.  
Pro názornost uvádím jednoduchý pĜíklad výpoþtu poþáteþních rázových zkratových 
proudĤ 1.f., 2.f a 3.f. zkratu pĜímo za generátorem mČĜeným v laboratoĜi. PotĜebná data 
jsou získána z mých mČĜení na generátoru. PĜíklad je poþítán v pomČrných hodnotách. 
 
Zvolený vztažný výkon Sv=10kVA 
Výkon generátoru SG=10kVA 












































xxx  [7] 
























































































=  [7] 
 Nejvyšší zkratový proud je pĜi 1.f. zkratu. Na tento proud musíme dimenzovat 
zaĜízení proti úþinku zkratového proudu. PĜi nastavení ochran se budeme snažit dostat co 
nejnižší zkratový proud, a proto budeme volit nižší hodnotu koeficientu c. 
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6. MČĜení konstant synchronního stroje ve školních podmínkách 
 
 MČĜení reaktancí synchronních strojĤ není jednoduché, protože to nejsou konstanty, 
ale hodnoty promČnné, související s magnetickou indukcí nebo s velikostí proudu ve vinutí 
statoru a se vzájemnou polohou magnetického kola proti magnetické indukci pĜi rĤzných 
uvažovaných stavech. Pro rĤzné reaktance se uvažují rĤzné stavy stroje, napĜ. 
nasycený/nenasycený. 
Reaktance a þasové konstanty Ĝešíme za úþelem: 
- urþení nejvČtší hodnoty proudu ve vinutí statoru pĜi zkratu a jeho þasový prĤbČh  
- urþení potĜebného buzení pro rĤzná zatížení 
- urþení stability chodu strojĤ v rozsáhlých sítích. 
Dáváme pĜednost mČĜení pĜi nČmž stroj není nutno rozebírat nebo úplnČ 
demontovat.   
MČĜení probČhlo v laboratoĜi elektrických strojĤ na synchronním stroji TP 21/b 
s tČmito parametry: 
 
Výkon S=10kVA P=3kW   Tvar M101 
Stator zapojen do Y Un=400V, In=14,5A  Typ A8b6 02 
Buzení Ub=14-56V; Ib=3,4-9,3A   ýíslo 549024 
Otáþky 1000min-1     Rok výroby 1968 
50Hz cosĳ=0,3 
 
Byla provedena tato mČĜení: 
• Naprázdno a nakrátko 
• MČĜení podélné a pĜíþné reaktance skluzovou metodou 
• MČĜení nulových složek impedance 
• MČĜení rázových reaktancí natáþivou metodou 
• MČĜení reaktancí a þasových konstant metodou náhlého zkratu 
• Zkouška pĜi dvojfázovém spojení nakrátko, pro zjištČní X2 
• Zkouška pĜi dvojfázovém spojení nakrátko s uzlem vinutí, pro zjištČní X0 
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Obr.8 schéma zapojení, pro mČĜení naprázdno a nakrátko 
 
Postup mČĜení naprázdno 
Roztoþíme synchronní stroj na jmenovité otáþky. PostupnČ zvyšujeme budící proud 
od hodnot Ib=0A až na maximální štítkovou hodnotu. Neprovádíme mČĜení do maxima z 
dĤvodu þastého zatČžování generátoru tímto mČĜením. ZvlášĢ dĤkladnČ  promČĜujeme 
oblast kolem Un. Odeþítáme všechna tĜi fázová napČtí a do grafu vyneseme jejich 
algebraický prĤmČr. Dále provedeme postupné snižování budícího proudu od poslední 
nejvyšší hodnoty až na Ib=0A. PĜi snižování Ib nastavujeme shodné hodnoty jako pĜi 
zvyšování Ib. RovnČž tuto kĜivku vyneseme. Charakteristika naprázdno je stĜední kĜivka  
mezi kĜivkou pĜi IbĹ a IbĻ. 
 
Postup mČĜení nakrátko 
PostupnČ snižujeme budící proud od hodnoty pro I3k (I2k, I1k)=1,2ǜI1fn až do hodnoty 







Tabulky namČĜených hodnot  
 
Ib[A] UfL1[V]Ļ UfL2[V]Ļ UfL3[V]Ļ UfL1[V]Ĺ UfL2[V]Ĺ UfL3[V]Ĺ 
0 6,8 6,8 6,8 9,8 9,8 9,8 
1 82 82 82 94 94 94 
2 168 168 168 174 174 174 
2,5 180 180 185 200 200 200 
2,7 195 195 195 212 212 212 
2,9 210 210 210 220 220 220 
3,1 216 216 216 224 224 224 
3,3 222 222 222 232 232 232 
3,5 228 228 228 230 230 230 
3,7 235 235 235 240 240 240 
3,9 238 238 238 245 245 245 
5,1 260 260 260 260 260 260 
6,5 275 275 275 275 275 275 
8,5 290 290 290 290 290 290 
11 305 305 305 305 305 305 
Tab. 1. MČĜení naprázdno 
 
Ib[A] IfL1[A] IfL2[A] IfL3[A] 
5 17,6 17,6 17,8 
4,5 16 16 16 
3,8 13,6 13,6 13,6 
3,1 11,2 11,2 11,2 
2,5 9 9 9,2 
Tab. 2 MČĜení 3-pólové spojení nakrátko 
 
Ib[A] IfL1[A] IfL2[A] IfL1[A] IfL3[A] IfL2[A] IfL3[A] 
3,5 18 18 18 18 18 18 
3 15,6 15,6 16 16 16 16 
2,5 13,6 13,6 13,6 13,6 13,4 13,4 
2 10,8 10,8 11 11 10,6 10,6 





Ib[A] IfL1[A] IfL2[A] IfL3[A] 
2 19,2 18,4 18,8 
1,8 17,6 17,2 17,2 
1,6 14,8 14,8 15,2 
1,4 13,6 13,6 13,2 
1,2 12 11,4 11,2 
Tab. 4 MČĜení 1-pólové spojení nakrátko 
 
Tabulky vypoþtených hodnot 
 
Ib [A] 0 1 2 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 5,1 6,5 8,5 11 
Uf [V] 8,8 88 171 191 204 215 220 227 229 238 242 260 275 290 305 
Tab. 5 Vypoþítané hodnoty Naprázdno 
 
Ib [A] 5 4,5 3,8 3,1 2,5 0 
If [A] 17,67 16 13,6 11,2 9,07 0 
Tab. 6 3- Vypoþítané hodnoty pólové spojení nakrátko 
 
Ib [A] 3,5 3 2,5 2 0 
If [A] 18 15,87 13,5 10,8 0 
Tab. 7 Vypoþítané hodnoty 2-pólové spojení nakrátko 
 
Ib [A] 2 1,8 1,6 1,4 1,2 0 
If [A] 18,8 17,33 14,9 13,5 11,5 0 





































Tabulka vypoþtených hodnot 
Xd [ȍ] ȝ Kc 
22,41 0,3986 0,9869 
Tab. 8 Vypoþítané hodnoty 
Graf prĤbČhu naprázdno a nakrátko je v pĜíloze A 
 
6.2. MČĜení Xd a Xq skluzovou metodou 
 
Postup mČĜení 
 Synchronní stroj nejprve roztoþíme naprázdno, nabudíme a sledovaþem fází 
zjistíme smČr toþení magnetického pole statoru. StejnČ tak zjistíme smČr toþení 
magnetického pole sítČ. Pro spojení stroje se sítí je nutné, aby se obČ pole  toþila souhlasnČ. 
ProkazatelnČ odpojíme buzení (nejlépe na svorkách stroje). Stroj se otáþí podsynchronními 
otáþkami k síti (skluz cca 1%) a po pĜipojení regulaþního zdroje s nulovým výstupním 
napČtím postupnČ zvyšujeme napČtí na svorkách synchronního stroje. Sledujeme výchylky 
A-metru a V-metru a regulujeme otáþky a napČtí tak, abychom byli schopni odeþíst 









NamČĜené a vypoþtené hodnoty 
























UX q  
 
Obr.10 nastínČní prĤbČhu napČtí a proudu pĜi zkoušce 
 




Obr.11. schéma zapojení, pro mČĜení nulových složek 
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Postup mČĜení 
Synchronní stroj se otáþí synchronními otáþkami, buzení je prokazatelnČ spojeno 
nakrátko (nejlépe na svorkách stroje). Po pĜipojení regulaþního zdroje s nulovým 
výstupním napČtím postupnČ zvyšujeme napČtí na svorkách synchronního stroje tak, aby 
fází stroje (synchronní stroj má statorové vinutí zapojené do Y) tekl  maximální jmenovitý 
proud. Pro ustálený stav (nemČníme napČtí na zdroji) odeþteme výchylky A-metru, V-
metru a W-metru. 
 



































Synchronní stroj se neotáþí, v obvodu je zapojen stĜídavý A-metr, statorové vinutí je 
napájeno dvoufázovČ z regulovaného zdroje. Po pĜipojení regulaþního zdroje s nulovým 
výstupním napČtím postupnČ zvyšujeme napČtí na svorkách synchronního a zároveĖ 
pomalu ruþnČ otáþíme rotorem tak, až najdeme nejvČtší výchylku na A-metru v obvodu 
buzení. Napájecí napČtí by nemČlo pĜesáhnout 0,3ǜUn (kvĤli oteplení). Pro ustálený stav 
(nemČníme napČtí na zdroji) odeþteme výchylky A-metru, V-metru a W-metru v obvodu 
statoru dvakrát. Poprvé, když je výchylka A-metru v obvodu buzení maximální (pro X“d) a 
podruhé když je výchylka A-metru v obvodu buzení nulová (pro X“q). 
 















UX d  



























Obr.13 schéma zapojení, pro mČĜení náhlého zkratu 
 
Postup mČĜení 
Synchronní stroj se otáþí synchronní rychlostí. Po vybuzení na statorové napČtí 
maximálnČ Un provedeme tĜífázový zkrat statorového vinutí a prĤbČh statorového proudu 
zaznamenáme (napĜ. pomocí PC). PĜed zkratem provedeme odeþet budícího proudu Ib a 
statorového napČtí U1f. 
 
NamČĜené a vypoþtené hodnoty [4] 
PĜed zkratem U1f=180V; Ib=2,4A; I3k pro buzení 2,4A z mČĜení nakrátko má ustálenou 









rozkmit je odeþtený z grafu 






sAi dk 1075,0´97,27´368,0 0 =→=⋅ τ  
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PrĤbČh zkratového proudu a vymezení obalových kĜivek oscilogram proudu jsou v pĜíloze 
B, C, D 
 




Obr.14 schéma zapojení, pro mČĜení X2 
Postup mČĜení 
Pro provedení dvoufázové zkoušky nakrátko se kterékoliv dvČ fázové svorky spojí 
nakrátko viz. schéma zapojení a stroj se pohání jmenovitými otáþkami pomocí pohonu. 
MČĜí se proud nakrátko Ik2, budící proud a napČtí Uk2 mezi volnými fázovými svorkami a 
jednou z vykrácených svorek. 
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Pro zvýšení pĜesnosti mČĜení se v pĜípadČ existence harmonických napČtí nebo proudu 
doporuþuje mČĜit þinný výkon P a jalový výkon Q. 
MČĜení se provádí pĜi nČkolika hodnotách proudu nakrátko. 
Aby se zabránilo závažnému nadmČrnému oteplení masivních þástí, má být doba trvání 
dvoufázového spojení nakrátko pĜi proudu vyšším než 0,3ǜIn omezena na dobu potĜebnou 
pro odeþtení hodnot namČĜených na pĜístrojích. 
 
NamČĜené a vypoþtení hodnoty 































































Obr.15 schéma zapojení, pro mČĜení X0 
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Pro provedení zkoušky pĜi dvoufázovém spojení nakrátko s uzlem vinutí je vinutí 
kotvy zapojeno do hvČzdy, dvČ fázové svorky jsou spojeny nakrátko a s uzlem a stroj je 
pohánČn jmenovitými otáþkami a je buzen (viz. schéma zapojení). 
MČĜí se napČtí U0 mezi volnou a fázovou svorkou a uzlem vinutí a proud I0 protékající 
mezi fázovými svorkami spojenými nakrátko a uzlem vinutí. 
KvĤli zahrnutí vlivu harmonických se mČĜí þinný a jalový výkon. 
MČĜení se provádČjí pĜi nČkolika hodnotách proudu tekoucího do uzlu vinutí. Hodnoty 
proudu a doba trvání zkoušky jsou omezeny nadmČrným oteplením rotoru nebo vibracemi. 
 
NamČĜené a vypoþtené hodnoty 



















































 1 2 3 4 5 6 
Xd [ȍ] 22,41 22,54     
X´d [ȍ]     5,07  
X“d [ȍ]    3,29 4,09  
Xq [ȍ]  12,31     
X“q [ȍ]    9,5   
X0 [ȍ]   1,72   1,82 
X2 [ȍ]      2,66 





1 - MČĜení naprázdno a nakrátko 
2 - MČĜení Xd a Xq skluzovou metodou 
3 - Nulové složky 
4 - Rázové reaktance 
5 - Náhlý zkrat 
6 - Dvoufázová zkouška nakrátko, pro zjištČní X2 a X0 
 
Použité mČĜící pĜístroje 
A-metr ~ e.þ. 14482 t.p. 1 
A-metr ~ e.þ.14474 t.p. 1 
A-metr ~ e.þ 588618 t.p. 1 
A-metr = ML 20 e.þ.2531148 
Voltmetr 14159-t.p.1,5 
 
MTP: Metra Blansko, t.p. 0,05 e.þ. 3054890 
MTP: Metra Blansko, t.p. 0,05 e.þ. 2520141 
MTP: Metra Blansko, t.p. 0,05 e.þ. 2520143 







7. Chyby v mČĜení a jejich vliv na pĜesnost výpoþtĤ 
 
 V elektrotechnické praxi jsou klíþové zkoušky nakrátko, naprázdno a zkouška 
náhlým zkratem. Pokud jsou tyto zkoušky peþlivČ provedené, jsou výsledky tČchto zkoušek 
dostateþnČ pĜesné pro další použití.Na chybu mají vliv pĜesnosti pĜístrojĤ a pĜedevším 
metodika mČĜení. 
PĜi zkoušce naprázdno a nakrátko nejþastČji chyby vznikají pĜi ruþním rýsování této 
charakteristiky, hlavnČ v poþátku lineární þásti charakteristiky naprázdno, kde odeþtené 
výsledky zkresluje remanentní magnetismus, proto je dĤležité si zvolit vhodná mČĜítka, aby 
charakteristika mČla takový tvar, abychom co nejvíce zamezili chybČ pĜi odeþtu.  
Jak již bylo v pĜedchozí kapitole zmínČno, hlavním zdrojem údajĤ reaktancí a 
þasových konstant je výrobce. Na zbČžné výpoþty postaþí následující tabulka, která je již 
upravena pro parametry, které jsem mČĜil a hodnoty z tabulky se porovnají s hodnotami 
zmČĜenými. 
 





synchronní nenasycená - podélná 
         - pĜíþná 
    netoþivá sycená 
    zpČtná sycená 
  
ýasové konstanty  
    rázová 


























Tab. 10. Typické, prĤmČrné hodnoty synchronních strojĤ, pro kontrolu mého mČĜení 
 
Pro pĜevedení pomČrných hodnot na fyzikální musíme násobit pomČrné hodnoty 




 X“d=x“d ǜZn=15,9ǜ0,15=2,385ȍ 
 X´d=x´dǜZn=15,9ǜ0,35=5,565 ȍ 
Xd=xdǜZn=15,9ǜ1,2=19,08 ȍ 
 Xq=xqǜZn=15,9ǜ0,9=14,31 ȍ 
X0=x0ǜZn=15,9ǜ0,12=1,908 ȍ 








Tab 11. srovnání tabulkových a namČĜených hodnot 
 
 Tabulková hodnota NamČĜená hodnota 
X“d 2,385 ȍ 4,09 ȍ (3,29 ȍ) 
X´d 5,565 ȍ 5,07 ȍ 
Xd 19,08 ȍ 22,41 ȍ (22,54 ȍ) 
Xq 14,31 ȍ 12,31 ȍ 
X0 1,908 ȍ 1,72 ȍ (1,82 ȍ) 
X2 2,385 ȍ 2,66 ȍ 
Ĳ“d 0,03 s 0,015 s ȍ 




 Cílem této práce bylo rozebrat téma synchronních strojĤ a zamČĜit se na jejich 
reaktance a þasové konstanty. Rozebrat základní konstrukce, principy a hlavnČ se soustĜedit 
na problematiku mČĜení þasových konstant. 
 První mČĜení je jedno ze základních, které se provádí na vČtšinČ strojĤ, jedná se o 
mČĜení naprázdno a nakrátko. ZmČĜil jsem charakteristiku naprázdno, kĜivka se nejprve 
chová lineárnČ, dále se vlivem nasycení zaþíná na zakĜivovat do horizontální polohy. 
Budící obvod byl buzen ss proudem od Ib=0A, v obvodu vzniká magnetické pole, které pĜi 
následném snižování Ib zĤstalo v magnetickém obvodu, tento magnetismus se nazývá 
remanentní, proto v prĤbČhu U1f vzniká hysterze. 
 Dále jsem mČĜil stroj v 1.f., 2.f. a 3.f kombinaci spojení nakrátko jednotlivých 
vývodĤ stroje viz. schéma. Charakteristiky nakrátko se chovají lineárnČ. Vynesením mČĜení 
naprázdno a nakrátko do grafu lze získat hodnoty souslednou reaktanci Xd, zpČtnou 
reaktanci X2, nulovou reaktanci X0, míru sycení ȝ a zkratový pomČr Kc. U tohoto mČĜení je 
nejproblematiþtČjší narýsovat graf tak aby se z nČj daly odeþíst hodnoty, pro urþení zpČtné 
a nulové reaktance, þehož jsem nebyl schopen ani pĜi opČtovném pĜerýsování. 
 MČĜení Xd a Xq skluzovou metodou, pĜi tomto mČĜení je proud vĤþi napČtí posunut o 
90° proto když je napČtí v maximu je hodnota proudu v minimu a naopak, ty to hodnoty 
maxim a minim odeþteme. PĜi dosazení do vzorce získáme hodnoty opČt Xd aXq, Vidíme že 
odchylka podélné reaktance pĜi první a druhém mČĜení je nepatrná. 
 PĜi mČĜení nulových složek, jsme odeþítali pouze výkon, napČtí a proud stroje, pĜi 
budícím spojení nakrátko. Vypoþetl jsem nulou impedanci, odpor a pomocí Pythagorovi 
vČty dopoþetl nulovou reaktanci. 
 PĜi mČĜení rázové reaktance jsem nastavoval maximální hodnotu proudu, ruþním 
otáþením rotoru, pro minim proudu byly odeþtené hodnoty použiti do výpoþtu rázové 
pĜíþné reaktance a maximální podélné což je primární hodnota pro výpoþty zkratu. 
 PĜi zkouška náhlým zkratem je nejdĤležitČjší její rychlé provedení, protože stroj 
touto zkouškou, oproti ostatním mČĜením, nejvíce trpí. Do PC se zaznamenal prĤbČh 
zkratu, vybral jsem si nejlepší prĤbČh, nanesl na nČj obalové kĜivky, sejmul amplitudy a 
poznamenal si k nim jednotlivé þasy. Od hodnot odeþetl velikost ustálené složky. Výsledné 
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hodnoty jsem vynesl do semilogaritmického þasu, body spojil a dostal obalovou kĜivku 
proudĤ. Teþnou od konce kĜivky jsem dostal hodnotu 0´ki jejím vynásobením hodnotou 
0,368 (viz. norma) jsem dostal hodnotu proudu, z které jsem vynesl vodorovnou pĜímku, 
která protne obalovou složku proudu, vynesením svislice dostáváme pĜechodnou þasovou 
konstantu Ĳd´. Rozdílem maximální hodnoty zkratového proudu a hodnotou 
0´22 ki⋅⋅ dostáváme hodnotu druhého pĜechodového proudu 0´´ki , z kterého lze urþit 
rázová þasová konstanta Ĳd´´. Z pĜechodového a zkratového proudu po dosazení do vzorcĤ 
jsou vypoþteny pĜechodové a rázové reaktance. 
 Poslední dvČ zkoušky pro zjištČní X2 a X0, se provedli zmČĜením napČtí, proudu, 
výkonu a úþiníku. Pro mČĜení hodnot pro zpČtnou reaktanci má úþiník dostateþnČ velkou 
hodnotu pro správný odeþet proto dostaþující pro vyhovující výsledek zpČtné reaktance. 
Oproti tomu pĜi mČĜení hodnot pro výpoþet nulové reaktance, se úþiník blížil nule, k þemuž 
není použití mČĜící pĜístroj konstruován aby z nČj byly odeþtené hodnoty dostateþnČ pĜesné. 
 I pĜes nároþnost tohoto tématu, jsem byl obohacen o mnoho poznatkĤ z tohoto 
odvČtví, tato práce má veliký potenciál o další rozšíĜení, jak v mČĜení a teoretické þásti, 
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